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Description 

DOIVIAINE TECHNIQUE 

[0001] La prdsente invention concerne un procddd et 
un appareil de d^p6t chimique en phase vapeur, assists 
par plasma micro-ondes ('microwave plasma-enhan- 
ced chemical vapour deposition *), d'une couche mince 
de silice pour guide d'ondes optiques intdgrd, utilisant 
des chlorures. 

[0002] La pr6sente inventbn s'applique done k la fa- 
brication de guides d'ondes optiques int^gr^s, fabrica- 
tion au cours de taquelle il faut d^poser des couches 
minces de silice pure ou dop^e sur un substrat. 
[0003] De tels guides d'ondes optiques interviennent 
dans la fabrication de composants optiques int6gr6s et 
de composants optiques hybrides. 
[0004] De tels composants sont eux-m3mes utilisa- 
bles dans le domaine des t^l^mmunlcations optiques. 
[0005] La figure 1 est une vue en coupe sch6matique 
d'un exemple de guide d'ondes optiques int^gr^ connu. 
[0006] Le guide d'ondes optiques de la figure 1 com- 
prend un substrat 2 sur lequel est form^e une mince 
couche tampon ou couche d'isolement 4. 
[0007] Sur cette couche 4 se trouve le coeur 6 du gui- 
de d'ondes et ce coeur 6 est recouvert par une mince 
couche de recouvrement 8. 

[0008] A titre purement indicatif et nullement limitatif, 
le substrat 2 est en silice ou eh verre, la couche tampon 
4 est en silice et a une ^paisseur de I'ordre de 10 ^ 15 
^m, la couche de recouvrement 8 est en silice et a une 
^paisseur de I'ordre de 10 ^m et le coeur 6 est en silice 
dop6e par Ge02 et a. en coupe transversale. la forme 
d'un carr^ de 5 ^m de cdt6, la difference entre I'indice 
optique du coeur et I'indice optique de la couche de re- 
couvrement 6lant de I'ordre de 7x1 0"^. 
[0009] II est ^ noter que I'utilisation de tels guides 
d'ondes optiques pour des composants optiques int6- 
gr^s destines aux telecommunications optiques ndces- 
site de faibles attenuations lineiques dans les fenetres 
d'utilisation (1 .3 )im et 1,55 ^m). 
[0010] Les figures 2A k 2D illustrent schematlque* 
ment des etapes d'un procede connu de fabrication d'un 
guide d'ondes optiques du genre de celui de la figure 1 . 
[0011] On commence par depose r la couche 4 sur le 
substrat 2 puis on forme une mince couche de coeur 10 
sur cette couche 4, la couche de coeur etant falte du 
materiau constitutif du coeur 6 de la figure 1 (figure 2A). 
[0012] On forme ensuite sur cette couche de coeur 
10 un masque 12 servant k la definition du coeur du gui- 
de d'ondes optiques par photolithographie. 
[001 3] On forme ensuite le coeur 6 du guide d'ondes 
par gravure lonique reactive de la couche de coeur 10 
(figure 2B). 

[0014] On eiimine ensuite le masque 1 2 ayant servi k 
cette gravure (figure 2C). 

[0015] Ensuite, on depose la couche de recouvre- 
ment 6 sur la couche 4 de maniere k recouvrir le coeur 



6 (figure 2D). 

[0016] La fabrication d'un tel guide d'ondes optiques 
necessite done plusleurs etapes de depdt pour la for- 
mation de la couche d'isolement, de la couche de coeur 

5 et de la couche de recouvrement. 

[0017] La qualite de ces couches ainsi que leur ho- 
mogeneite opto-geom6trique (c'est-^-dire rhomog6nei- 
te de leur indice de refraction et I'homogeneite de leur 
epaisseur) est detemiinante pour la qualite finale du gui- 

10 de d'ondes optiques, notamment pour des applications 
aux telecommunications optiques. 
[0018] Par ailleurs, d'un point de vue industriel. il est 
avantageux de disposer d'un procede de depdt de cou- 
ches minces de silice pure ou dopee qui soit rapide et 

'5 simple k mettre en oeuvre. 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

[001 9] On connaft dejd divers precedes de depdt chi- 
^0 mique en phase vapeur (" chemical vapour depositbn 
") de couches minces de silice. 
[0020] Certains de ces proced6s necessitent une eta- 
pe de traitement k haute temperature tandls que 
d'autres conduisent k de faibles vitesses de dep6t et k 
25 des caracteristiques opto-geometriques qui sont peu 
compatibles avec la fabrication de guides d'ondes opti- 
ques. 

[0021] On connait notamment par le document (1) 
qui, comme les autres documents cites par la suite, est 
30 mentionne k la fin de la presente description, un prece- 
de k haute temperature utilisant la technique de depdt 
par hydrolyse k la flamme (" flame hydrolysis deposition 

[0022] Cette technique est derives d'une technique 

35 utilisee pour la fabrication de fibres optiques et a pour 
avantage de conduire k une bonne qualite de silice et k 
une bonne homogeneite d'indice optique et d'epaisseur. 
[0023] Cependant I'etape de depdt doit §tre suivie 
d'une etape de consolidation k environ 1300*C pourvi- 

40 trifier la silice. 

[0024] On connait egalement des precedes de depdt 
chimique eri phase vapeur par plasma (' plasma che- 
mical vapour deposition ') ainsi que des precedes de 
depdt chimique en phase vapeur k basse pression (* 

45 low pressure chemical vapour deposition ") qui neces- 
sitent une etape de recuit k environ 1000*'C pour eiimi- 
ner I'hydrogene present dans la silice et ameiiorer la 
propagation de la lumidre ^ 1 .55 ^m. 
[0025] La Vitesse de depot est. avec de tels precedes, 

so de I'ordre de 40 nm/mn. 

[0026] On consultera k ce sujet les documents (2), (3) 
et(4). 

[0027] On conna?t egalement des precedes k basse 
temperature comme par exemple un precede utilisant 
55 la resonance cyclotronlque eiectrenlque et un plasma 
micro-ondes. 

[0028] Ce precede permet seulement d'ebtenirdes vi- 
tesses de depdt de i'ordre de 2,5 nm/mn, ce qui le rend 



2 



3 



EP 0 735 160 B1 



4 



inutilisable pour r§laboration de couches dent I'^pais- 
seur est de Tordre de quelques dizaines de [m\. 
[0029] Au sujet de ce proc6d6 connu, on consuttera 
te document (5). 

[0030] On connaTl dgalement un procddd utilisant un 
r6acteur de type H6Iicon mais avec ce procdd6 1'unifor- 
mitd d'^paisseur n'est pas bonne (elle est de I'ordre de 
± 20%) et un recuit k BOO*'C est n^cessaire pour ^liminer 
I'hydrog^ne contenu dans la silice. 
[0031] A ce sujet on consultera le document (6). 
[0032] On connalt aussi un proc^d^ de d^pdt chimi- 
que en phase vapeur assists par plasma (" plasma en- 
hanced chemical vapour deposition k partir de chlo- 
rures. 

[0033] On consultera k ce sujet le document (7). 
[0034] Dependant, il est h noter qu'ii s'agit d'un plas- 
ma radiofr^quence et que le d^pdt obtenu est poreux et 
pr^sente une inhomog6n6it6 d'indice optique pour des 
vitesses de d6pdt sup6rieures k environ 10 nm/mn. 
[0035] On connaTt 6galement par le document (8) in- 
t^gr^ par r^f^rence ^ la pr^sente description, un proc6- 
de de d6pdt chimique en phase vapeur assists par plas- 
ma micro-ondes. 

[0036] Ce proc^6 utilise des chlorures et une tem- 
perature moyennement 6lev6e de 800**C, 
[0037] II conduit k une Vitesse de d^pot dievee (de 
I'ordre de 200 nm/mn) et n6cessite moins d'6tapes que 
certains des proc6d4s mentionnSs pr^c^demment car, 
dans ce proc^d^ connu par le document (8), la silice est 
directement vitrifi6e. 

[0038] Dependant, ce proc6d6 connu par le docu- 
ment (8) pr6sente rinconv6nient de conduire k une ho- 
mogeneity d'^paisseur et ^ une homogeneity d'indice 
optique (respectivement de Tordre de ± 2,5% et de Tor- 
dre de ± 0,5x10-3 sur 5 cm) qui sont insuffisantes pour 
la fabrication de guides d'ondes optiques utiiisables 
pour les telecommunications optiques. 

EXPOSE DE L'INVENTION 

[0039] La presente invention a pour but de remedier 
k ces inconvenients en proposant un procede de dep5t 
chimique en phase vapeur, assiste par un plasma micro- 
ondes, d'une couche mince de silice pour guide d'onde 
optique integre, ce precede conduisant a une meilieure 
homogeneite d'epaisseur et k une meilieure homoge- 
neite d'indice optique que celles auxquelles conduit le 
precede connu par le document (8), tout en conservant 
les avantages de ce procede connu (grande Vitesse de 
depdt et nombre redult d'etapes) et en etant un procede 
k basse temperature (temperature interieure k SOO'^C). 
[0040] Le procede objet de I'invention conduit k une 
attenuatbn optique acceptable k 1,55 ^m. sans etape 
supptementaire de recuit, contrairement aux precedes 
connus par les documents (2) k (A). 
[0041] lEICE TRANSACTIONS ON ELECTRONICS, 
Sept 1992. VOI.E75-0. n»9. FUYUKI T. et al. decrit un 
precede de dep6t de SlOg qui utilise une technique de 



dep6t chimique en phase vapeur par plasma et qui uti- 
lise SIH4 pour Toblention du dioxyde de silicium. 
[0042] IEEE PROCEEDINGS J (OPTOELECTRO- 
NICS) vol, 133. n*4, p.264 a 266 decrit un procede de 
s depdt chimique en phase vapeur d'une couche mince 
de silice sur un substrat. 

[0043] De fa^on precise, la presente invention a pour 
objet un precede de depdt chimique en phase vapeur 
sur un substrat, d'une couche mince de silice pour guide 
d'ondes optiques integre, k partir d'oxyg6ne et de tetra- 
chlorure de silicium, ce depdt etant assiste par un plas- 
ma cree et entretenu. dans une enceinte centenant le 
substrat. k i'aide de micro-ondes. ce procede etant ca- 
racterise en ce que la temperature du substrat est main- 
tenue k une valeur superieure ou egale k 200**C et in- 
terieure k 800*C, en ce que la pression dans Tenceinte 
est maintenue k une valeur de I'intervalle aliant de 1 Pa 
k 20 Pa et en ce qu'un gaz reactif centenant le tetrachlo- 
rure de silicium est Injecte dans i'enceinte. entre le plas- 
ma et I e substrat. 

[0044] Le plasma peut etre engendre au moyen d'exy- 
gene. 

[0045] Le gaz reactif peut contenir en outre de Toxy- 
gene qui sert de gaz de transport du tetrachlorure de 
silicium. 

[0046] Le gaz reactif peut en outre contenir au moins 
un element permettant de doper la silice. 
[0047] Le gaz reactif peut contenir, en plus du tetra- 
chlorure de silicium. Tun au moins des composes GeCl4, 
CgFe, POCI3 et BCI3. 

[0048] Ceci permet de doper la silice par Ge et/ou F 
et/ou P et/ou B. 

[0049] La presente invention est une amelioration du 
precede connu par le document (8) pour deposer des 
couches minces de silice pure ou de silice dopee (dop6e 
essentiellement par Ge ou plus exactement par GeOg), 
en utilisant un activation des reactbns chimiques de de- 
pdt par un plasma micro-ondes (qui est trds different 
d'un plasma radiefrequence). 

[0050] Le perfectionnement apporte par la presente 
invention permet d'obtenir une bonne homogeneite 
opto-geometrique d'une couche mince ainslformeie (ho- 
nrKDgeneite d'indice et homogeneite d'epaisseur) sur 
toute la surface du substrat qui regoit la couche mince, 
tout en conservant les avantages procures par I'emploi 
d'un plasma micro-ondes combines k ceux resultant de 
I'emploi de reactif s sous la forme de chlomres, k savoir : 

• procede k temperature inferieure k lOOO^C, 

• precede simple, le depdt etant obtenu directement 
sous forme vitreuse et ne necessitant done aucune 
etape suppiementaire de vttrfTicatbn k haute tem- 
perature ou de recuit pour abaisser I'attenuation op- 
tique ^ 1 ,55 ^m et ^ 1 .33 pm et, 

• Vitesse de depdt eievee. 

[0051] Avec le procede objet de la presente invention, 
on peut utiliser une temperature du substrat de Tordre 
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de 500'C h 600*C et on est capable de former des cou- 
ches de silice dop6e par Ge02 qui sont directement vi- 
trifi^es k cette temperature sur des substrats de silicium 
de I'ordre de 10 cm de diam^tre. avec une Vitesse de 
d6p6t sup6rieure k 0,2 jim/mn, avec une bonne homo- 
geneity d'indlce oplique (0,03% ou nioins) et avec une 
bonne homogen6it6 d'6paisseur (1,5% ou moins, par 
exemple 1%). 

[0052] Des guides d'ondes optiques k ruban (" stripe 
optical wave guides "), qui ont ete tabriqu6s k partir de 
couches minces de silice form6es conformement k la 
presente invention, pr^sentent des attenuations opti- 
ques de I'ordre de 0.2 dB/cm ^ 1 ,55 |xm et ^ 1 .3 ^m. 
[0053] La presente invention conceme egalement un 
apparel! de depot chimique en phase vapeur sur un 
substrat, d'une couche mince de silice pour guide d'on- 
des optiques integr6. k partir d'oxyg^ne et de tetrachlo- 
rure de silicium, ce depdt etant assiste par un plasma, 
cet apparell comprenant : 

• une enceinte, 

• un porte-substrat place dans cette enceinte, 

• des moyens de chauffage destines k maintenir la 
temperature du substrat k une valeur determinee, 

• des moyens de pompage destines k maintenir la 
pression dans I'enceinte k une valeur determinee, 

• des moyens de creation et d'entretien d'un plasma 
micro-ondes dans une zone de i'enceinte, 

• des premiers moyens d'injection pr6vus pour injec- 
tor un gaz plasmag^ne dans I'enceinte, 

• des deuxiemes moyens d'injection prevus pour in- 
jecter un gaz reactit contenant le tetrachlorure de 
silicium dans t'enceinte. 

cet appareil etant caracterise en ce que les moyens de 
chauffage sont aptes k maintenir ia temperature du 
substrat k une valeur superieure ou egate k 200**C et 
inferieure k SOO^C. en ce que les moyens de pompage 
sont aptes k maintenir la pression dans Tenceinte k une 
valeur de I'intervalle allant de 1 Pa & 20 Pa et en ce que 
les deuxiemes moyens d'injection comprennent un in- 
jecteur place en regard du porte-substrat, entre ladrte 
zone et ce porte-substrat 

[O054] Selon un mode de realisation particulier de 
I'appareil objet de I'invention, I'injecteur a la forme d'un 
anneau et comprend des perforations en regard du por- 
te-substrat. 

[0055] La presente invention concerne aussi un pro- 
cede de fabrication d'un guide d'ondes optiques integre, 
precede selon lequel on depose une couche tampon en 
silice sur un substrat. on depose une couche de coeur 
en silice sur cette couche tampon, on forme le coeur du 
guide k partir de cette couche de coeur et on recouvre 
le coeur ainsi forme d'une couche de recouvrement en 
silice, ce proc6de etant caracterise en ce que la couche 
tampon, la couche de coeur et la couche de recouvre- 
ment sont deposees'par le precede de dep6t qui fait 
egalement I'objet de I'invention. 



BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

[0056] La presente invention sera mieux comprise k 
la lecture de la description d'exemples de realisation 
5 donnes ci-apres, k titre purement indicatif et nullement 
limitatif, en faisant reference aux dessins annexes sur 
lesquels : 

la figure 1 est une vue en coupe schematique d'un 
guide d'ondes optiques connu et a dej^ ete decrite, 
les figures 2A^ 2D illustrent schematiquement des 
etapes d'un precede connu de fabrication d'un gui- 
de du genre de celui de la figure 1 et ont dej^ ete 
decrites, 

la figure 3 est une vue schematique d'un appareil 
permettant la mise en oeuvre d'un precede confor- 
me k ia presente invention, et 
• la figure 4 montre des courbes permettant de faire 
une comparaison de regularite d'epalsseur entre le 
precede connu par le document (8) et un procede 
conforme k la presente Invention. 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION 
PARTICULIERS 

[0057] L'appareil de dep6t de couches minces confor- 
mement k la presente invention, qui est schematique- 
ment represente sur la figure 3, comprend une enceinte 
etanche 13 comprenant une cavlte micro-ondes 14, par 
exemple en aluminium, et une chambre de dep6t 16 qui 
communique avec la partie inferieure de la cavite micro- 
ondes 1 4, comme on le volt sur la figure 3. 
[0058] L'appareil comprend egalement un tube en 
quartz 18 place k I'interleur de la cavite 14 et reposant 
sur un epaulement peripherique 20 situe k la base de 
cette cavite, le tube 18 communiquant avec la chambre 
16 comme on le voit sur la figure 3. 
[0059] C'est dans ce tube en quartz 18 que Ton cree 
et Ton entretient le plasma. 

[0060] La cavite 1 4, la chambre 1 6 et le tube 1 8 pre- 
sentent une symetrie de revolution autour d'un axe com- 
mun X. 

[0061] On a deilmlte par un trait mixte la zone dans 
laquelle se trouve le plasma 24. 
[0062] On voit egalement sur la figure 3 un gen6rateur 
de micro-ondes 26 qui alimente en micro-ondes la ca- 
vite 14 par I'intermediaire d'un guide d'ondes 28. 
[0063] On voit egalement des vis d'accord 30 dont est 
muni le guide d'ondes 28. 

[0064] L'appareil comprend egalement un court-cir- 
cuit k piston 32 monte sur la cavite micro-ondes 14 en 
regard de I'endroit ou le guide d'ondes 26 communique 
avec cette cavite 14. 

[0065] Un groupe de pompage 34 permet de faire le 
vide dans la cavite 1 4 et la chambre 1 6. 
[0066] Ce groupe de pompage 34 est prevu pour que 
la pression dans I'enceinte atteigne une valeur choisie 
dans I'intervalle allant d'environ 1 Pa k environ 20 Pa. 
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[0067] Ce groupe de pompage communique avec la 
chambre de d6p6t 1 6 par Tinterm^diaire d*une vanne 36. 
[0068] Cette vanne 36 est commandee par des 
moyens de regulation de pression 38 permettant de 
maintenir la pression k la valeur choisie. 
[0069] On volt 6galement sur la figure 3 un substrat 
40, par exemple en silicium, sur lequel on veut former 
une couche. mince de siiice pure ou dop^e. 
[0070] Ce substrat repose sur un porte-substrat 42 
plac6 dans la chambre de d6p6t en regard du tube de 
quartz 18 et de fa^on coaxiale h ce dernier. 
[0071] Le porte-substrat 42 est muni de moyens de 
chauffage 44 destin6s k porter ie substrat 40 k une tem- 
perature sup6rieure ou dgale k 200"C mais ne d6pas- 
sanl pas 800^'C. 

[0072] Ces moyens de chauffage 44 sont comman- 
dos par un syst^me de regulation de temperature 46 
permettant de maintenir la temperature du substrat 40 
k la valeur choisie. par exemple SOO^'C. 
[0073] L'appareil conforme k {'invention schematique- 
ment repr6sente sur la figure 3 comprend aussi un sys- 
teme d'alimentation en gaz 48. 
[0074] Ce systeme 48 est destine k envoyer un gaz 
plasmagfene dans la cavite micro-ondes 14 par I'inter- 
mediaire dun tube 50 qui debouche a ia partie supe- 
rieure de la cavite 14 suivant Taxe X de cel!e-ci. 
[0075] Ce gaz plasmagdne peut §tre de I'oxygene 
seul ou de Targon contenant de Toxygene, Toxygdne 
etant en quantite suffisante pour pouvoir former, en coo- 
peration avec un gaz reactif approprie. une couche de 
siiice sur le substrat 40. 

[0076] Le systeme d'alimentation en gaz 48 est ega> 
lement prevu pour amener ce gaz r6actlf dans Tencein- 
te. 

[0077] Le gaz reactif est transporte dans un conduit 
52 qui traverse une paroi de la chambre de depot 1 6 par 
un passage etanche non represente et dont I'extremite 
situee dans cette chambre de depdt 1 6 se raccorde de 
fagon etanche k un distributeur ou Injecteur de gaz reac- 
tif 54. 

[0078] Ce distributeur de gaz reactif est en forme 
d'anneau d'axe X et place entre le porte-substrat 42 et 
la partie inferieure de la cavite micro-ondes 14 comme 
on le voit sur la figure 3. 

[0079] Ainsi, ce distributeur annulaire 54 se trouve en- 
tre la base du plasma 24 et le substrat 40. pres de ce 
substrat 40. 

[0080] L'injecteur 54 est pourvu d'un grand nombre 
de per^ages 56 qui se trouvent en regard du porte-subs- 
trat 42 et par lesquels sort le gaz r6actif . 
[0081] Pour former une couche de siiice pure, on uti- 
lise du tetrachlorure de silicium en tant que reactif. 
[0082] Si Ton veut former une couche de siiice par 
exemple dopee par Ge02, on utilise en tant que reactif 
un melange de tetrachlorure de silicium et de tetrachlo- 
rure de germanium. 

[0083] Le gaz reactif est obtenu en preievant SiCl4 (et 
eventuellement GeCl4 ou. plus generalement. tout autre 



chlorure servant au dopage) par " bullage ' au moyen 
d'un courant d'oxygene, I'oxygdne constltuant ainsi un 
gaz de transport (et faisant ainsi partie du gaz reactif). 
[0084] Dans I'enceinte de l'appareil, la pression, dont 

s la valeur appartient k I'intervalle allant de 1 Pa ^ 20 Pa, 
est inferieure k celle qui est utilisee pour la mise en 
oeuvre du procede decrit dans le document (8), 
[0085] Ceci permet notamment d'abaisser la tempe- 
rature k laquelle on fonne la couche mince de siiice dans 

TO une zone plus favorable k I'obtention d'un bon rende- 
ment d'incorporation d'un dopant comme par exemple 

[0086] Dans le proc6de confgrme k rinvention. I'injec- 
tion du gaz reactif diff6re egalement de I'injection dont 
T5 11 est question dans le document (8). 

[0087] Ceci permet de s'affranchir des inhomogenei- 
tes liees au plasma et/ou k I'hydrodynamique de l'appa- 
reil (qui est un reacteur k plasma). 
[0088] Considerons d'abord I'abaissement de la tem- 
perature de dep6t. 
[0089] L'indice de refraction d'une couche de siiice 
dopee est lie k la concentration en dopant. 
[0090] Uincorporation du ou des dopants, par exem- 
ple GeOg, depend de la temperature du substrat sur le- 
quel on forme la couche. 
[0091] En effet. une partie de Ge02 est evaporee se- 
lon la reaction sulvante : 



[0092] L'homogeneite d'indice optique sur la surface 
du substrat depend done de runiformite de la tempera- 
ture de surface. 

35 [0093] De meme, l'homogeneite d'indice optique 
dans repaisseur du substrat depend de la regularite de 
la temperature au cours du temps. 
[0094] La variation relative 5n/6T (ou n represente Tin- 
dice optique et T la temperature) depend done de la tem- 

40 perature pour des conditions experimentales donnees. 
[0095] D'apres les lois de la thermodynamique. cette 
variation relative est plus'faible k basse temperature. 
[0096] Ceci est confirme par I'experience. 
[0097] En mesurant la valeur de l'indice optique en 

45 fonction du taux GeC^/SiC^ pour une pression donnee 
(par exemple 3 Pa) et a differentes temperatures (par 
exemple SOO'^C et SOO^'C) et en utilisant les donnees 
contenues dans le document (9) auquel on se reportera, 
on peut deduire la concentration correspondante en 

so GeOg dans la depCt de siiice et, par consequent, le ren- 
dement d'incorporation du dopant 
[0098] Ainsi. k 800»C, ce rendement est de I'ordre de 
50% et quasiment de 100% k eOC^C. 
[0099] On peut ainsi considerer que les variations 

ss d'indice optique induites par une variation de tempera- 
ture deviennent negligeables k 60(y*C, 
[01 00] Une experience menee k SOO^C a montre que 
rindice optique est Identique k celui obtenu k 600*'C. ce 
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qui est bien en accord avec un taux d'incorporation de 
100%. 

[0101] Cependant. un d6p6t effectu6 k 600**C dans 
les mimes conditions de pression presents une struc- 
ture moins dense qu'd SOO'^C. 
[01 02] Cela est mis en 6vidence par ia Vitesse de gra- 
vure cliimique dans une solution de type P-etch. 
[0103] Cette vitesse de gravure est plus 6lev6e pour 
un d^pdt T6a\\s6 k BOO^C que pour un d^pdt rdalisd k 
600^0, que la silice soit pure ou dop6e, ce qui r6v^le 
une densitd plus faible. 

[01 04] Un abaissement de la pression permet d'obte- 
nir une density nomfiale c'est-^-dire proche de celie de 
ia silice thermique qui est prise comme r§f6rence. 
[0105] Ainsi. par exemple, il suffit d'abaisser la pres- 
sion de 3 Pa ^ 2 Pa 600" C) pour diminuer la vitesse 
de gravure de 0,1 nm/s et retrouver la m§me vitesse de 
gravure chimique et done la mdme densit6 qu'^ 800*C, 
c'est-d-dire la density de la silice thermique prise pour 
r6f6rence. 

[0106] On considdre maintenant Tinjection du gaz 
r6actif. 

[0107] Comme on I'a vu plus haut, celui-ci et le gaz 
plasmagine sont introduits de fagon s^par^e dans ie 
r^acteur k plasma de la figure 3. 
[0108] Le gaz plasmagene, par exemple I'oxygene, 
est introdult dans la partie amont du r6acteur et permet 
(par exemple sous Taction d'une onde de surface) d'en- 
tretenir le plasma. 

[0109] Le r6actif tel que SiC^, 6ventuellement add!- 
tionnd de GeCl4 et/ou de CgFg et/ou de POCI3 et/ou de 
BCI3 suivant ie dopage voulu, est introduit, avec I'oxy- 
gfene de transport, k la base du plasma, dans la partie 
avale du r^acteur, pr^ du substrat. 
[0110] Les esp^ces r6actives r6sultant du gaz plas- 
magene parviennent, par diffusion du plasma,^ la zone 
de d6pdt ou elles provoquent des reactions chimiques 
en volume qui conduisent aux reactions surfaclques de 
d^pdt conduisant elles-mdmes k la croissance d'une 
couche directement vitrifi6e. 

[0111] L'Injection des r^actifs k la base du plasma, 
plutdt qu'en amont de celui-ci comme dans le document 
(8), permet de s'aff ranchir en grande partie des Inhomo- 
g^niitis dues au plasma (repartition des espdces acti- 
ves dans le plasma) et k I'ecouiement du flux gazeux 
dans le r^acteur. 

[01 1 2] Ceci est sch^matiquement illustrd par la figure 
4 qui permet de comparer la regularity de I'^paisseur E 
d'une couche (exprim6e en unites arbitraires) sur un 
substrat de diamMre D (exprim6 en cm), entre le cas 
(courbe exp6rimentale A) ou I'injecteur de gaz r6actif 
est place dans la partie amont du reacteur, comme dans 
le cas du document (8), et le cas (courbe experimentale 
B) ou cet injecteur se trouve dans la partie avale du r6ac- 
teur conformement k la pr^sente Invention. 
[0113] On voit nettement sur la figure 4 que I'homo- 
gdneite d'epaisseur est meilleure lorsque I'injecteur se 
trouve en post-dScharge (courbe B) que lorsque I'injec- 



teur se trouve dans la d^charge (courbe A). 
[0114] Pour la mise en oeuvre du proc6d6 conforme 
k la presente invention, on peut egalement utiliser un 
reacteur k plasma du genre de celui qui est d6crit dans 
5 le document (10) auquel on se reportera, en adaptant 
ce r6acteur, c'est-^-dire en pr6voyant un distributeur de 
gaz reactif k la base du plasma, pr^s du support de 
substrat. 

[0115] Pour fabriquer un guide d'ondes optiques int6- 

10 gr6, conform6ment k I'inventlon, on utilise par exemple 
le precede d6crit en faisant reference aux figures 2A k 
2D, etant entendu que chacune des couches minces de 
silice. reterencees 4. 8 et 10, sont alors formees comme 
on I'a explique prec6demment (maintien du substrat sur 

^5 lequel on depose la couche k une temperature t, 
200*C^<800»C. maintien de la pression dans Tencein- 
te de dep6t k une valeur p, 1 Pa^^ Pa, injection du 
gaz reactif contenant SiCl4 dans I'enceinte, entre le 
plasma et ce substrat). 

20 [0116] Dans le reacteur de ia figure 3, la pression est 
comprise entre 1 Pa et 20 Pa pour un debit total pouvant 
aller jusqu'S 200 cm^ standards par minute (200 seem). 
[Oil 7] La puissance micro-ondes peut dtre comprise 
entre 500 W et 3000 W et la temperature ne depasse 

25 pas 800'»C et vaut par exemple 600^C. 

[0118] Des guides d'ondes optiques integres ont ete 
realises k partir de ces conditions experimentales. 
[0119] Chacun d'entre eux est forme k partir d'une 
couche d'isolement de 11 |im d'epaisseur en silice do- 

30 p6e k 2% de Ge02, d'une couche de coeur de 8 jim 
d'epaisseur en silice dopee k 6% de Ge02 et d'une cou- 
che de recouvrement de 6 ^m d'epaisseur en silice do- 
pee k 2% de Ge02. 

[0120] Les deux premieres couches sont depos6es 
35 en une seule etape d'une duree de 80 minutes. 

[0121] Un guide k ruban (' stripe guide ') est ensuite 
obtenu par gravure ionk^ue reactive dans un plasma for- 
me k partir de CHF3/C2F6 avant de proceder au depdt 
de la couche de recouvrement. 
40 [0122] Aucun recuit n'est effectue. 

[0123] Les guides obtenus ont une section de 8x8 
\xrr^ pour une difference d'indice optique qui vaut 
6x10-3 

[0124] lis presentent une attenuation de 0,2 dB/cm k 
45 1 ,55 [im, ce qui montre que leur teneur en impuretes 
hydrogenees ou azotees est suffisamment faible pour 
qu*ils soient utilisables dans le domaine des telecom- 
munications optiques. 

[0125] Les documents cites dans la presente descrip- 
50 tion sont les suivants : 

(1) M. KAWACHI et al., Optical and Quantum Elec- 
tronics. VOL22. 1990, p.391 k 416 

55 (2) G. GRAND et al., Electronics Letters, vol.6, 
n'25, 6 decembre 1990, p.2135 k 2137 

(3) F. BRUNO et aL, Applied Optics, vol.30, n*31, 
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1 er novembre 1 991 , p.4560 k 4564 

(4) C.H. HENRY et al.. Applied Optics, vol.26, nM3, 
1er juillet 1987. p.2621 d 2624 

(5) TT. CHAU et aL, J. Vac. Sci. Technol. B 10(5), 
Sep/Oct 1992. p.2170 k 2178 

(6) G. GIROULT-MATLAKOWSKI et al.. J. Vac. Sol. 
Technol. A12(5). Sep/Oct 1994. p.2754 g 2761 

(7) A. ORTIZ et al., J. Electronic Materials, vol.19, 
n"'12, 1990, p.1411^1415 

(8) H. MOISAN, M. MOISAN. P. BURLET. D. PAVY. 
F. LE DAMANY. M. VALETTE, S, SAADA, Procee- 
dings of the 9th C.I.R, Antlbes (France). 1993 

(9) C.R. HAMMOND et a!.. Optical and Quantum 
Electronics, 9(1977), p.399 k 409 

(10) EP-A-0 398 832 (DEFITECH S.A.) 



Revendicatlons 

1. Proc6d6 de dep6t chlmique en phase vapeur sur un 
substrat (40), d'une couche mince de silice pour gui- 
de d'ondes optiques \nX6gr6, k partir d'oxyg^ne et 
de t6trachlorure de silicium, ce d6p6t 6tant assists 
par un plasma (24) cr66 et entretenu, dans une en- 
ceinte (13) contenant le substrat, k I'aide de micro- 
ondes, ce procede ^tant caract^ris^ en ce que la 
temperature du substrat est malntenue k une valeur 
superieure ou egale k 200°C et inf^rleure k 800**C, 
en ce que lapression dans I'enceinte est maintenue 
k une valeur de I'lnten^alle aliant de 1 Pa ^ 20 Pa 
et en ce qu'un gaz r^actif contenant le t^trachlorure 

- de silicium est Injects dans Tenceinte, entre le plas- 
ma et le substrat: 

2. Ptoc666 selon la revendication 1 , caract^ris^ en ce 
que le plasma (24) est engendrd au moyen d'oxy- 

g6ne. 

3. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendicatlons 
1 et 2, caract^ris^ en ce que le gaz rdactit contient 
en outre de I'oxyg^ne qui sert de gaz de transport 
du tetrachlorure de silicium. 

4. Proc666 seton I'une quelconque des revendicatlons 
1 k 3. caract6ris6 en ce que le gaz r6actif contient 
en outre au moins un element permettant de doper 
la silice. 

5. Proc^d^ selon I'une quelconque des revendicatlons 
1^3. caract6ris6 en ce que le gaz rdactif contient 
en outre I'un au moins des composes GeCl4, C2Fe. 



POCI3 et BCI3. 

6. Proc6de selon 1' une quelconque des revendicatlons 
1^5. caractdrisS en ce que la temperature du subs- 

s trat est malntenue k une valeur de i'ordre de 500*^C 
k 600°C. 

7. Apparell de depot chlmique en phase vapeur sur un 
substrat (40), d'une couche mince de silice pour gui- 
de d'ondes optiques Integra, k partir d'oxyg^ne et 
de tetrachlorure de silicium, ce d^pdt etant assists 
par un plasma (24), cet apparell comprenant : 

• une enceinte (13), 

• un porte-substrat (42) place dans cette encein- 
te. 

• des moyens de chautfage (44. 46) destines k 
maintenir la temperature du substrat k une va- 
leur determinee. 

• des moyens de pompage (34, 36, 38) destines 
k maintenir la pression dans I'enceinte k une 
valeur determinee, 

• des moyens (26. 28) de creation et d'entretien 
d'un plasma micro-ondes (24) dans une zone 
de Tenceinte, 

• des premiers moyens d'injection (50) prevus 
pour injecter un gaz plasmag^ne dans I'encein- 
te, 

• des deuxiemes moyens d'injection (52, 54) pre- 
vus pour injecter un gaz r6actif contenant le te- 
trachlorure de silicium dans I'enceinte, 

cet apparell etant caracterise en ce que les moyens 
de chauffage sont aptes k maintenir la temperature 
du substrat a une valeur superieure ou egale k 
200*C et interieure k 800**C, en ce que les moyens 
de pompage sont aptes k maintenir la pression 
dans I'enceinte k une valeur de Tintervalle aliant de 
1 Pa ^ 20 Pa et en ce que les deuxiemes moyens 
d'injection comprennent un injecteur (54) place en 
regard du porte-substrat, entre ladite zone et ce 
porte-substrat. 

8. Apparell selon la revendication 7, caracterise en ce 
45 que I'injecteur (54) a la forme d'un anneau et com- 

prend des perforations (56) en regard du porte- 
substrat. 

9. Precede de fabrication d'un guide d'ondes optiques 
so integre, precede selon lequel on depose une cou- 
che tampon en silice sur un substrat. on depose une 
couche de coeur en silice sur cette couche tampon, 
on forme le coeur du guide k partir de cette couche 
de coeur et on recouvre le coeur ainsi forme d'une 

£5 couche de recouvrement en silice, ce precede etant 
caracterise en ce que la couche tampon, la couche 
de coeur et la couche de recouvrement sont depo- 
sees par le procede conforme k Tune quelconque 
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des revendications 1 k 6. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur chemischen Gasphasenabschei- 
dung einer Siliclumdioxid-Dunnschlcht auf etnem 
Substrat (40) zur Herstellung eines integrierten 
Lichtwellenlelters aus Sauerstoff und Siliciumtetra- 
chlorid, wobei diese Abscheidung durch ein Plasma 
(24) unterstutzt wird. das in einem Behalter (1 3), der 
das Substrat enthalt, durch Mikrowellen erzeugt 
und unterhalten wird, 

dadurch gekennzelchnet, 
dass die Temperatur des Substrats auf einem Wert 
gehalten wird, der hoher als Oder gleich 200'*C und 
niedriger als 800°C ist, dass der Druck in dem Be- 
halter auf einem Wert gehalten wird, dessen Inter- 
val! von 1 Pa bis 20 Pa geht. und dadurch. dass ein 
das Siliclumtetrachlorid enthaltendes reaktives Gas 
In den Behatter eingeblasen wird, zwischen dem 
Plasma und dem Substrat. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, dass das Plasma (24) mit Hilfe von Sauerstoff 
erzeugt wird. 

3. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 und 2, da- 
durch gekennzelchnet, dass das reaktive Gas au- 
Berdem Sauerstoff enthalt, der als Transportgas 
des Siliciumtetrachlorids dient. 

4. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 3, da- 
durch gekennzelchnet, dass das reaktive Gas au- 
Berdem wenigstens ein Element enthalt, das er- 
moglicht, das Siliciumdioxid zu dotieren. 

5. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 3, da- 
durch gekennzelchnet, dass das reaktive Gas au- 
Berdem wenigstens eine der Verbindungen GeC^. 
C2F6, POCI3 und BCI3 enthalt. 

6. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 5. da- 
durch gekennzelchnet, dass die Temperatur des 
Substrats auf einem Wert in der GroBenordnung 
von 500*C bis 600'*C gehalten wird. 

7. Vorrichtung zur chemischen Gasphasenabschei- 
dung einer Slliciumdioxid-DOnnschicht auf einem 
Substrat (40) zur Herstellung eines integrierten 
Lichtwellenlelters aus Sauerstoff und Siliclumtetra- 
chlorid, wobei diese Abscheidung durch ein Plasma 
(24) unterstutzt wird und diese Vorrbhtug umfasst: 

einen Behalter (13), 

einen Substrattrager (42) im Innern dieses Be- 
halters, 

Helzeinrichtungen (44. 46), um die Temperatur 



des Substrats auf einem festgelegten Wert zu 
hatten, 

- Pumpeinrichtungen (34. 36, 38), um den Druck 
in dem Behalter auf einem bestimmten Wert zu 

5 halten, 

- Einrichtungen (26, 28) zum Erzeugen und Un- 
terhalten eines Mikrowellen-Plasmas (24) in ei- 
ner Zone des Behalters. 
erste EInblaseinrichtungen (50). vorgesehen 
fur das Einblasen eines plasmagenen Gases in 
den Behalter, 

zweite Einblaseinrk:htungen (52. 54). vorgese- 
hen fur das Einblasen eines das Siliciumtetra- 
chtorid enthaltenden reaktiven Gases in den 
Behatter, 

wobei diese Vorrichtung dadurch gekennzelchnet 
ist. dass die Heizeinrlchtungen fahig sind, die Tem- 
peratur des Substrats auf einen Wert hoher als oder 
gleich 200**C und niedriger als 800**C zu halten, 
dass die Pumpeinrichtungen fahig sind, den Druck 
in dem Behalter auf einem Wert zu halten. dessen 
Intervall von 1 Pa bis 20 Pa geht. und dadurch, dass 
die zweiten EInblaseinrichtungen einen Injektor 
(54) umfassen, der dem Substrattrager zwischen 
der genannten Zone und diesem Substrattrager ge- 
genObersteht. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass der Injektor (54) die Form eines 
Rings hat und Perforatbnen (56) aufweist, die dem 
Substrattrager gegenOberstehen. 

9. Herstellungsverfahren eines integrierten optischen 
Wellenleiters, wobei nran nach diesem Verfahren 
eine Pufferschicht aus Siliciumdioxid auf einem 
Substrat abscheidet, man den Kern des Leiters aus 
dieser Kernschicht bildet und man den so gebilde- 
ten Kem mit einer Verkleidungsschicht aus Silici- 
umdioxid uberzieht, wobei dieses Verfahren da- 
durch gekennzelchnet ist, dass die Pufferschicht, 
die Kemschicht und die Verklekiungsschicht nach 
dem mit einem der AnsprOche 1 bis 6 konformen 
Verfahren abgeschieden werden. 



Claims 

1. Process for the chemical vapour deposition, on a 
substrate (40), of a thin layer of silica for an inte- 
grated optical waveguide, from oxygen and silicon 
tetrachbride. this deposition being enhanced by a 
plasma (24) created and maintained, in an enclo- 
sure (13) containing the substrate, with the aid of 
microwaves, this process being characterized in 
that the temperature of the substrate is maintained 
at a value greater than or equal to 200"G and less 
than BOO^'C. in that the pressure In the enclosure is 
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maintained at a value within tlie range going from 1 
Pa to 20 Pa and in that a reactive gas containing 
silicon tetrachloride is injected into the enclosure 
between the plasma and the substrate. 

2. Process according to Claim 1 , characterized in that 
the plasma (24) is generated by means of oxygen. 

3. Process according to either of Claims 1 and 2, char- 
acterized In that the reactive gas furthermore con- 
tains oxygen which serves as a carrier gas for the 
silicon tetrachloride. 

4. Process according to any one of Claims 1 to 3, char- 
acterized in that the reactive gas furthermore con- 
tains at least one element allowing the silica to be 
doped. 

5. Process according to any one of Claims 1 to 3, char- 
acterized in that the reactive gas furthermore con- 
tains at least one of the compounds GeC(4, C2Fe. 
POCI3 and BCI3. 

6. Process according to any one of Claims 1 to 5, char- 
acterized in that the temperature of the substrate is 
maintained at a value of the order of 500°C to 

eoc^c. 

7. Apparatus for the chemical vapour deposition, on a 
substrate (40), of a thin layer of silicon for an inte- 
grated optical waveguide, from oxygen and silicon 
tetrachloride, this deposition being enhanced by a 
plasma (24). this apparatus connprising: 

• an enclosure (13). 

• a substrate holder (42) placed in this enclosure, 

• heating means (44, 46) intended to maintain 
the temperature of the substrate at a predeter- 
mined valub, 

• pumping means (34. 36, 38) intended to main- 
tain the pressure in the enclosure at a prede- 
tennined value. 

• means (26. 28) for creating and for maintaining 
a microwave plasma (24) in one region of the 
enclosure, 

• first injection means (50) provided for Injecting 
a plasma gas into the enclosure, 

• second Injection means (52, 54) provided for in- 
jecting a reactive gas containing silicon tetra- 
chloride into the enclosure. 

this apparatus being characterized in that the heat- 
ing means are capable of maintaining the temper- 
ature of the substrate at a value greater than or 
equal to 200*C and less than 800'*C. In that the 
pumping means are capable of maintaining the 
pressure in the encbsure at a value within the range 
going from 1 Pa to 20 Pa and in that the second 



injection means comprise an injector (54) placed 
opposite the substrate holder, between the said re- 
gion and this substrate holder. 

s 8. Apparatus according to Claim 7, characterized in 
that the injector (54) has the shape of a ring and 
comprises perforations (56) opposite the substrate 
holder. 



10 9, Process for fabricating an integrated optical 
waveguide, according to which process a silica buff- 
er layer is deposited on a substrate, a silica core 
layer is deposited on this buffer layer, the core of 
the guide is formed from this core layer and the core 

^5 thus formed Is covered with a silica covering layer, 
this process being characterized in that the buffer 
layer, the core layer and the covering layer are de- 
posited by the process according to any one of 
Claims 1 to 6. 
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